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B. IVKOVIC

Tribologija u industriji

-plan izdavacke delatnosti

Primena triboloskih znanja u indu-
strijskim 1 transportnim sistemima
zavisi, u velikoj meri, od obima i kva-
liteta informacija triboloSkog karak-
tera koje su prisutne u naucnoj i
stru¢noj javnosti. Triboloske akcije,
koje se u industrijski razvijenim zem-
ljama organizuju povremeno da bi
povecali primenu triboloskih znanja
u praksi, zasnivaju se i na brojnim
Stampanim publikacijama razliCitih
vrsta i nivoa. Danas je ve¢ dovoljno
poznato da poveCanje produktivno-
sti, pouzdanosti i rentabilnosti proiz-
vodnih procesa zavisi i od obima
koriS¢enja triboloskih znanja saku-
pljenih u brojnim publikacijama ra-
zlic¢itih vrsta (knjige, prirucnici,
Casopisi 1 sl.). Industrijski razvijene
zemlje u kojima se ostvaruje visoka
produktivnost proizvodnih procesa
imaju i razvijenu obimnu izdavacku
delatnost u svim oblastima nauke i
tehnike pa i u oblasti tribologije.

Izdavacka delatnost u oblasti tribolo-
gije u nasoj zemlji u protekloj deceni-
ji bila je dosta ograni¢enog obima. U
desetogodiSnjem periodu objavljene
su samo tri knjige iz ove oblasti i to
udzbeniCkog karaktera, namenjene
studentima magsinskih fakulteta i in-
Zenjerima u praksi i jedan obiman
priru¢nik 0 mazivima i podmaziva-

u 1993. godini

nju. Jedan deo informacija tribo-
loskog karaktera moZe se naci i u
stru¢nim knjigama iz drugih oblasti
ali su one, po pravilu, neodgovara-
juceg nivoa i ne mogu da se koriste za
ozbiljniju primenu u praksi.

Casopis TRIBOLOGIJA U INDU-
STRJ1izlazio je u proteklom deseto-
godi$njem periodu redovno Cetiri
puta godisnje, izlaZzu¢i javnosti kako
rezultate triboloSkih istraZivanja do-
macih nauCnih institucija tako irezul-
tate istraZivanja ostvarenih u drugim
zemljama. Pored ovog Casopisa rezul-
tati triboloskih istraZivanja, posebno
iz oblasti podmazivanja, objavljivani
suiudlasopisu GORIVAIMAZIVA.

Nedovoljna publicisticka delatnost iz
oblasti tribologije u naSoj zemlji uti-
cala je i na nivo eksploatacije proiz-
vodne i druge opreme u industriji i
transportnih sredstava; na visinu tro-
Skova odrzavanja i produktivnosti
procesa u industrijskim i transpor-
tnim sistemima i na kvalitet njihovog
poslovanja u celini.

U 1993. godini planira se, u okviru
Casopisa TRIBOLOGIJA U INDU-
STRIJL, ¢iju redakciju danas ¢ini gru-
pa eminentnih nau¢nih radnika iz
oblasti tribologije iz zemlje i ino-
stranstva, pokretanje biblioteke
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"TRIBOLOGIJA" koja treba da pre-
zentira domacoj naucnoj i stru¢noj
javnosti na srpskom jeziku savreme-
na triboloska znanja do kojih se doslo
istraZivanjima, ne samo kod nas vec i
u svetu. U prvoj godini razvoja ove
biblioteke (u 1993. godini) planira se
izdavanje tri knjige i to:

1.Grupa autora,

TRIBOLOSKI RECNIK

2.V. A. Dovgjalo, O. P. Yurkevic,
KOMPOZICIONI MATERIJALI I
PREVLAKE

3. B. Ivkovic,
TRIBOLOGIJA

TRIBOLOSKI RECNIK sadrZi defi-
nicije velikog broja termina koji se
koriste u tribologiji i drugim oblasti-
ma tchnike, a odnose se na triboloSke
procese 1 pojave u tribomehanickim
sistemima svih vrsta. Ova knjiga treba
da ukloni brojne nesporazume Koji su
prisutni u domacoj nau¢noj i stru¢noj
javnosti zbog razliCitog koriSc¢enja
mnogih termina i nedefinisanosti ne-
kih pojmova. TRIBOLOSKI REC-
NIK treba da olak3a koriS€enje
literature iz oblasti tribologije i omo-
gudi kvalitetnije izlaganje sopstvenih
rezultata istraZivanja. Pored definici-
ja triboloSkih termina, re¢nik sadrZi i
njihove nazive na engleskom i ru-
skom jeziku.
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KOMPOZICIONI MATERIJALI 1
PREVLAKE je knjiga koju je ove
1992. godine izdala izdavaCka kuca
"Nauka i tehnika" iz Minska, Beloru-
sija i koja sadrZi savremene informa-
cije 0 kompozicionim materijalima i
prevlakama. Informacija o kompozi-
cionim materijalima i prevliakama, fi-
zi¢ko hemijskim osnovama na kojima
su zasnovani, tehnologijama njiho-
vog dobijanja i primene, kao i 0 nji-
hovim triboloskim karakteristikama,
nasrpskom jeziku ima vema malo po-
dataka. Kako primena ovih novih ma-
terijala i prevlaka neprekidno raste u
svetu, to je neophodno da i domaca
naucna i stru¢na javnost dobije mo-

gucnost da na srpskom jeziku upozna
ovu problematiku.

Treca knjiga iz ove serije TRIBOLO-
GIJA predstavlja drugo, u velikoj me-
ri izmenjeno, izdanje prve knjige
Stampane 1983. godine na srpskom
jeziku pod naslovom "Osnovi tribolo-
gije". Knjiga sadrZi savremena saz-
nanja o prirodi kontaktnih povrsina,
0 teorijama trenja i habanja, o osnov-
noj problematici podmazivanja i dru-
gim oblastima tribologije. Podaci koji
se u ovoj knjizi nalaze omogucavaju i
dovoljno realan proradun sila trenja
odnosno energije koja se trodi na sa-
vladivanje trenja u tribomehanickim

-sistemima svih vrsta. Sistemski pri-

stup triboloSkoj problematici koji je
kori$¢en u ovoj knjizi treba da dopri-
nese i promeni nacina razmisljanja o
ekonomicnoj eksploataciji proizvod-
ne i druge opreme u industrijskim si-
stemima.

Pored ove tri knjige Cije je izdavanje
predvideno u 1993. godini, redakcija
Casopisa TRIBOLOGIJA U INDU-
STRIJI razmotri¢e mogucnost izda-
vanja i drugih dela koja mogu biti
svrstana u ovu biblioteku i za koje
bude iskazan interes od strane stru-
¢ne javnosti.

TRIBOLOGY IN INDUSTRY
Plan of Publishing Activities in 1993.

Lack of suufficient information of tribological character in Serbian prevents the greater application of
contemporary tribological knowledges in domestic industrial and transportatioon systems. Editing board of
journal TRIBOLOGY IN INDUSTRY decided to start in 1993. a library TRIBOLOGY. It is intended to make
available, at highly qualitative way, to domestic scientific and expert public, comtemporary knowledges in the
area of tribology, and also possibilities of their application in practice. The first tree books from this library are
TRIBOLOGICAL DICTIONARY by the group of authors, translation of a book COMPOSITE MATERIALS
AND COATINGS by V. A. Dovgjalo and O. R. Yurkevic, and TRIBOLOGY by B. Ivkovic.

Tpubosorus B IpOMBIIIJIICHHOCTH
- [IJ1aH BBICITyCKa Ha 1993. rox

HexBarka Tpu6ojioruieckux MHGopmannit Ha cepOCKOM A3bIKe 3aTpyAHACT 60Jiee ITHPOKOE HCII0Ib30BaAHHE
COBPEMEHHbIX TPHOOJOTrHIeCKUX 3SHAHHH B OTBE€YECTBEHHMIX IIPOMBIIIIICHHBIX H TPAHCIIOPTHBIX CUCTEMAX.
Penxonnerus xypHaua Tpubosorud B IpOMbILIJICHHOCTH popMHUpyeT B 1993, rony 6noarnorexy Tpuboaorus,
gepe3 KOTOPYIO HAa BBICOKOKAYCCTBCHHOM YDOBHE, OTCHYCCTBEHHBIX M 3arDAHHYHBIX CICIHAJINCTOB OyNeT
3HAKOMHTP C COBDEMEHHBIMH TPDHOOJIOrMYECKUMHU 3HAHUAMH H BO3MOXHOCTBIO UX IDUMEHEHA B IIPAKTHKE.
Hepsrie Tpy kHUIY U3 5Tokt 6ubmoTeky - TPULOJIOTMYECKHI CJIOBAPD rpynmsr aBTopoB , IepeBoOl
kHuru B. A Jlorajo v O. P. IOpkepnda KOMITO3UI[HOHHDIE MATEPHAJIBI H ITOKPLITHA ur TPHUEO-

JIOI'YiA, b. FiBxoBH4A.
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A. RAC

Prediction of Tribological
Behaviuor of Surface
Treated Materials Using

A Pin/Disc Device®

1. INTRODUCTION

The advance in the investigation of materials for tribolo-
gical purposes is one of the most important paths for
decreasing friction and wear and for increasing the effi-
ciency and reliability of mechanical system [1, 2]. This
progress is particularly noticeable in the field of surface
technology, i.e. in the application of various types of
coating and surface modification techniques.

Numerous authors suggest that the development of the
surface technology is going to be one of the most impor-
tant in the wear control [3].

Various types of coatings have, for a long time, been used
exclusively for components which were wearing too rapi-
dly. Nowadays surface technology has a large application
in engineering and is considered at the machine design
stage. Therefore itis necessary that designers have at their
disposal the guidelines for selection and application of
different surface treatments, including information on
tribological properties. However, despite numerous inve-
stigations published in literature and a significant advance
in fundamental knowledge of tribology, clear guidelines
do not exit yet. This is understandable since the friction
and wear processes are very complex and the above men-
tioned characteristics are "system properties", and not the
features of every particular material. [4, 5].

If foliows that the corresponding information on tribologi-
cal properties and the creaiion of databases can be reali-
zed only trough experimental tribometric researches [6].

Most laboratory investigations of coatings and modified
surfaces are undertaken by using tribometers. However,
the lack of standard methods and the characteristics of
surface layer themselves (usually small thickness, high or
low hardness) create additional difficulties in investiga-
tions. Therefore a particular approach to experimental
investigations is required.

Prof. dr Aleksandar Rac, dipl.ing.
Masinski fakultet, Beograd
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ISTRAZIVANJA

The present paper considers the experiences gained in the
course of investigations on different types of surface trea-
ted materials. The aim is to arrive at a more clear defini-
tion of testing condition on which to base a more realistic
choice of surface technology from the point of view of
tribological properties.

2. SURFACE TREATMENTS AND SUR-
FACE TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Various methods of surface treatments are in use [7]. In
general, wear resistant surfaces can be realized by adding
some material on the substratum or by modifying the
surface of the basic material. The aim is to achieve the
necessary surface properties since the wear mechanism
and the wear rate depend to a large extend on the proper-
ties of the surface layer.

Surface coatings and surface modification techniques are
numerous, the chosen materials being very different. The
investigations published in papers provide a series of
information, from general data [8, 9, 10] to detailed sur-
veys of materials which can be used for surfacing [11-15],
as well as of procedures for surface treatments [16-28].
However, the lack of tribological data is felt in practice.
Many difficulties ensue from the fact that in the papers
dealing with tribological characteristics investigators use
various research techniques, various wear measuring me-
thods and various ways of presenting the resuits, which,
despite very significant and extensive investigations do
not allow a comparison of tribological properties {29-35]

Therefore it becomes imperative to define the methods
of investigation which will give, in this important but also
very complex field, a more clear image of the possibilities
of using the most suitable surface coating or treatment.
The problems arising then are the selection of the device
and the procedure for research.

* Presented at_the 4th Symposium INTERTRIBO'90, in
Visoke Tatry, CFSR, april 17-20, 1990
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3. STRATEGY OF TESTING

The wear resistance of coated and modified surfaces is
considerably more complex to investigate in comparison
with bulk materials. The difficulties in testing stem from
the surface layer properties themselves [36]. For example,
wear resistant coatings in general wear slowly, so that the
measurements of the loss of the volume of material are in
majority of cases unsuitable for the evaluation of wear
rate. Further, the coatings are of small thickness, from
several microns to several tens of microns, except the
welded coatings which may be of several millimeter thick-
ness, which also affects the testing technique. Since the
tribological properties depend on both the hardness and
the microgeometry, it is necessary to keep in mind, that
the difference in hardness of pairing materials is frequen-
tly very pronounced and that the various coatings and
their technologies give surfaces with different roughness.
Those are the reasons requiring special attention to be
paid to the selection of devices and the presentation of
the results.

3.1 Testing device

Nowadays various testing devices are implemented,
among then a series of standard ones (Four-ball, Almen-
Wieland, LFW-1, Falex and others). One of the possible
configurations of laboratory devices, which probably
most successfully meets the requirements for investiga-
tion of surface treated materials is a pin/disc machine.
Through the analysis of papers published in literature we
see that the pin/disc machine is often present in investi-
gations [29, 31, 35, 36, 37]. Then various solution of

d

SR i leon
" I

%) ‘

Ok £

Fig. 1. Some possible pin/disc configurations
Neke od mogucih konfiguracija opitnih tela kod
tribometra epruveta/disk

HekoTopbr M3 BO3MOXHBIX KOHQUTYpaIit
06pa3noB y pHboMeTpa 06pasen/iock
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devices and the contact conditions of the test specimens
are used (Fig.1).

The pin/disc type devices are suitable for investigation
due to many reasons [38]:

» the test specimens material selection is possible ac-
cording to the needs and requirements;

» the test specimens are, in general, of simple geometry;

» various, low and high stress conditions can be realized;

» a large range of load, speed and temperatures can be
achieved;

> investigations are possible in dry friction conditions
and in the presence of lubricant,

» a good corrélation with the practice can be accompli-
shed provided simulation conditions are fulfilied,
especially in adhesive type of wear and

» reproducibility of results is good.

The application of the pin/disc machine in the investiga-
tion requires good knowledge of such device in order 1o
interpret the result well. The greatest difficulty with the
pin/disc tribometar, according to Ludema [39] is that the
access to data and their understanding are difficult to
designers who lack the basic tribological knowledge but
have to design machine or their parts which should satisfy
the expected wear life. Owing to the exhibited advantages
and due to the specificities pointed to in investigations of
coated and modified surfaces, the pin/disc type tribome-
ter secems the most convenient, so that the standardi-
zation of such a device and of a corresponding procedure
would certainly contribute significantly to easier predic-
tion of tribological characteristics [40].

3.2 Procedure and the presentation of resu'ts

All laboratory investigations carried out in tribology, and
therefore in the field of surface technology can be subdi-
vided into two basic groups:

One involves the consideration of the effect of properties
of various types of coating and/or surface modification on
the tribology properties. Usually then the investigation
were made for different ranges of speed and loads, with
and without the presence of lubricant. Such research must
ensure a good repeatability of absolute values of friction
and wear. The general recommendation is to repeat test
several times (at least three times) in order to get on
insight into the variance in the results. The choice of the
test duration appears as a significant element, since the
variance in the running-in period is the most pronounced,
as displayed by the results in the figure 2 and 3 [41].
Therefore the region of steady-state conditions must be
reached.

On the basic of the mentioned test results it is possible to
realize the reliable data and codes of practice for various
coatings and different surface modification technology.
Unfortunately investigations are time-consuming and ex-.

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 1, 1992
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Fig. 2. Repeatability of the values of friction
Ponovljivost rezultata pri ispitivanju trenja
IloBTOpAEMOCTH PE3YJIBLTATOB IIPH
HCCCJICIOBAHUH TDCHHUA

pensive. This is probably the reason for a small number
of such papers and data. One of the few exceptions is the
recently published paper by Habig [42] displaying a com-
parative survey of results for surface coatings of steels.

The second group consists of testing intended for the
determination of the most suitable coating or surface
modification techniques for the prescribed purposes.
Such tests require the simulation of working condition
expected in practice. They can be defined by using the
system approach given by Czichos [43], where a similarity
in tribological properties of the real and test system is
stressed as the most important. It can be realized provided
that:

¢ contact condition and type of motion are the same in
the test and real system;

so
o "
g WILDLED COATINGS
- 30 b A: Co alloy HV -~ 500
[ z
e B: Ni alloy HV = 300
PRI S
&
s 0l }
N A
= = L O
= — i
=z =
g o0} .
20 |
o
3
S 20t 8 v =0,2n/s; p=28HMPa
s = 720m
40 b MEDIWM: WATCP, T =50 °C

Fig. 4. The effect of the selection of the pin
and disc materials on wear
Uticaj izbora materijala za epruvetu i disk
na veli¢inu habanja
Boane#crBue Brrbopa marepuiiania obpasna u
JAHCKa Ha HHTEHCHBHOCCTb H3HAIIHBAHNA
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Fig. 3. Repeatability of the values of wear
Ponovijivost rezultata merenja habanja
IToBTOPAEMOCTD PE3Y.ABTATOB NMPH
H3MepEeHHA H3HOCA

the selected materials for test specimens are in accord-
ance with the real ones;

the simulation criteria are fixed and

operating variables are adjusted so as to provide the same
or similar tribological properties for both systems.

Apart from mentioned, the wear behavior of treated sur-
face when using the pin/disc device is affected by choice
of the pin and the disc materials. The working surface of
the pin is in permanent contact and wear, while the wear
track on the discis only partially in contact. Therefore the
pin can be designated as "loaded" and the disc as "unloa-
ded" parts. As illustrated by the results shown in figure 4.
the same materials alternatively used for the pin and disc
yield various wear values [44].

T
20 }
STEEL
o}
= '_—]
STEEL+Cr
- 10 ¢
p !
x
) s |
£ STEEL+NI STEEL I -
(=) B mm
: ol
ot STEEL+Fe,N L—u
= St
. s
W 10 }
RN v=2m/s; p=2200 MPa
= =
CAS: 5 = 10000
20 | [ROM e
LOUNDARY LUBRICATION
| S— o
25 | oy — HYDRAULIC OIL, Tqy =40 °C
RO 2y

Fig. 5. Example of the presentation of results
for a pair of materials [45]
Primer predstavljanja rezultata
2a par spregnutih materijala
TIpumep H3006paxeHNA pe3yaTaToB A1A
napbI ConpAXeHHbIX MATEPHIHAJIOB
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Comparison of the results reveals that material B shows
a greater wear rate with respect to material A, irrespective
of whether the partis loaded or unioaded. However, if the
results are considered in absolute values, the wear rate
depends to a considerable extent on the choice of mate-
rials of the pin and the disc.

When investigating thin coatings and modificd surfaces
the wear rate is most frequently characierized by means
of surface profilometry, having in view the difficulties in
direct measuring the mass losscs or lincar wear, which is
usual with other materials.

The presentation and interpreiation of the results is also
an essential element. In the majority of the quoted papers
only the results of the treated surface wear are given.
Since wear is a property of the system under considera-
tion, and not of a particular material, it is necessary 16
present the results for a pair of contacting materials

(Fig.5)

Results given in such a way enable the choice of the best
combination of materials, which is of particular impor-
tance in testing high hardness coatings.

For the identification of wear mechanism it is uscful, as
in other materials, to use the scanning microscopy and
wear debris analysis.

4. CONCLUSIONS

> Incomplete information on tribological properties of
coated and modified surfaces despite a large number of
research works and the published results does not make
itan easy task for designers to sclect the most adequats
type of surface treatments.

» Laboratory investigations of tribological properties of
such surfaces require particular consideration and re-
evaluation of the testing procedurc.

> The aim of these investigations is o get reliable data
and to form the database.

» Probably the most adequate configuration of tribome-
ters for the coated and modified surface testing is the
pin/disc: the procedure standardization would be indi-
spensable so that the results of various investigations
could be compared. A standard mcthod for prescnta-
tion of the results should be inciuded.
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Predvidanje triboloSkih karakteristika tretiranih povrsSina
koriS¢enjem tribometra tipa epruveta/disk

U cilju povecanja otpornosti materijala na habanje danas se koriste mnogobrojni postupci tretiranja povrsina.
Uopsteno, poboljsanje triboloskih svojstava materijala moZe se postici prevliakama ili modifikovanjem
karakterisiika povrsinskog sloja osnovnog materijala. Cilj je da se ostvare traZena triboloSka svojstva povrsin-
skog sloja s obzirom da mehanizam i veli¢ina habanja zavise u velikoj meri od njegovih karakteristika.

Medutim, specificnosti povriinskog sloja kod tretiranih materijala zahteva poseban prilaz pri triboloSkim
istraZivanjima, kako sa gledista procedure ispitivanja, tehnike merenja velicine habanja, tako i predstavijanje
rezultata. Ove specificnosti se ogledaju pre svega u maloj debljini sloja (od nekoliko mikrometara do nekoliko
desetina mikrometara), velikoj ili maloj tvrdoci sloja §to ima za posledicu veliku razliku u rrdoci spregnutih
materijala, promeni hrapavosti povrSina kod nekih tehnologija nanoSenja previaka itd. Zbog toga je, po
misljenju autora, neophodno da se bliZe definisu i/ili standardizuju uredaji i procedure ispitivanja triboloskih

karakreristika prevlaka i modifikovanih povriina.

U prilog toj ideji u ovom radu se analiziraju iskustva steCena tokom ispitivanja razlicitih previaka i modi-
Jikovanih povriina, sa osnovnim ciljem da se jasnije definiSu uslovi ispitivanja koji treba da obezbede dovoljno
realnih informacija vezanih za triboloske karakteristike tretiranih povr$ina i time omoguce izbor odgovarajuce
tehnologije. Pri tome se posebno razmatra adekvatnost tribometra tipa epruveta/disk za predmetna

istraZivanja.

Ilporuo3upoBaHyue TPUOOJIOTUUYECKHUX XapaKTEPHUCTHK
YJAYYIIECHHBIX MOBEPXHOCTEH NPH UCIIOJIL30BAHHUU
TpuboMeTpa THNa obpasel/AUcK

Y106bf NOBBICHTH HM3HOCOCTOHKOCTE MarepHaJsia B HAacTOALICC BPEMA HCIIONb3YIOTCA MHOIHE CIToCOGBI
YJIVHIICHHA 1TOBCPXHOCTCH. VIIydiIcHUA TpHOOJIOrHICCKHX XapakTepUCTHK MAaTepHasIa MOXHO HOOHTHCA
HareceHHyeM TMOKPBHITHH HJIH MOJHGUIMPOBAHHCM MOBEPXHOCTHOIO CJIOS OCHOBHOIO Marcpuaja. Tpu-
boJ10rHgecKie cBOCTBA TOBEP XHOCTHOIO CA0A B 6OJIBIIION MCpe ONPENEJIAIOT MEXAHH3MbI H HHTEHCHBHOCTD

H3HAINUBAHMA.
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Oco6eHHOCTH NOBEepPXHOCTHOIO CJOA YJIYYIICHHbIX MaTtepHaJioB TpebyroT ocoboro moaxona TpH-
60JI0rMHeCKHM HMCCRENOBAHUAM KaK B aCIIEKTe CIOC06a MPOBEICHHA HCCICIOBaH W W TEXHUKH U3MEPEHUA
cTerleHH U3HOCA, TaK M B aclleKTe 1IpeJICTaBJIEHUA II0JIy4aEMBIX PE3YJIbTaToB. K 9THUM 0COGEHHOCTAM OTHOCATCA
TpexJie Bcero HeGobIIaA TOJIIHHA CJOA (OT HECKOJIbKHX MHKDOMCTPOB JO HECKOJbKHX MECATKOB MHK-
POMETPOB), 60JIbIIAA HIIH MAJIasd TBEPJOCTH CJI0A (4T0 06yca0BaUBaeT 00JIbIINE PA3HHULbI B TBEP AOCTH CONpPA-
raeMbIX MaTepHaJIoB), M3MEHCHHE LIIEPOXOBATOCTH IIPH HEKOTOPHIX CrIocobax HaHeCeHUA NMOKpoITHH m 1. ITo
3TOMY, 10 MHEHHIO aBTOPOB, HEOGXO0THMO TOYHO OIPEACTHTH M/ MJIM CTaH Aap AM30BaTh 000pyAOBaHHE, IpOLEC
HccienoBaHHi TpH60JIOMHYECKHX XapaKTepUCTHK NOKPLITHIT H MOTHGHIIUPOBAHHBIX II0BEP XHOCTEH.

B o708t pabote aHaJIM3UPYETCA ONBIT IPHOOPETEHHBIH B X0 HCIILITAHHI pa3/IMIHBIX IIOKPBITHH W MOUPH-
UHPOBaHHBIX IOBEPXHOCTEH, ¢ LHEJIBIO 60.J1€€ TOHHOr0 ONpeNeJIEHHS YCJIOBHIT HCccIe ToBaH i kKoTopble Oy IyTh
aBaTh JNOCTATOYHO PeaIbHbIX MHGOpMauui, CBA3aHHBIX ¢ TPHGOJOrHIeCKUMH XapaKkTepHCTHKaMH
YJY4IIeHHBIX TIOBEPXHOCTEH, 4T0 06€CIIeYHT NOAXOAAIIMH BHIOOPp TeXHOJOTHH. IIpH 3TeM 0co60e BHUMAaHHE
yAeJIAeTcA aJleKBaTHOCTH TPH6OMETPa THIIA 06pa3sell/INcCK, 1L HCCJIeA0BaAHHIT DTOro THIIA.

U 1993. godini ocekujte nasa izdanja:
\‘ :
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Specificnosti ispitivanja
trenja i habanja na

tribometrima

1. UVOD

Tribometrijska ispitivanja, strukturno ili funkcionalno
usmerena [1], pokrivaju veoma $iroko polje - od realnih
tehnickih sistema pa do modela jednostavne geometrije
u standardnim uslovima ostvarivanja kontakta. Nema-
¢kim standardom DIN 50322 svi tipovi ispitivanja dele se
na grupu ispitivanja realnih triboloskih sistema (ispiti-
vanja na tehnic¢kim sistemima u eksploatacijskim uslovi-
ma ili simuliranim eksploatacijskim uslovima i ispitivanja
tribo-sistema na probnom stolu) i grupu ispitivanja mo-
delskih tribomehanickih sistema (ispitivanja na umanje-
nim modelima realnih sistema, realnim tribomehani¢kim

elementima i modelima sa kontaktnim elementima jed--

nosiavne geometrije).

Tribometrijska ispitivanja najCesce se obavljaju u labora-
torijskim uslovima na uredajima koji se nazivaju tribome-
trima [1, 2, 3, 4]. Dominacija ovog tipa ispitivanja bazira na
pogodnostima kao $to su: jednostavna geometrija i male
dimenzije kontaktnih ¢lemenata, moguénost kontrole i
variranja relevantnih radnih uslova i strukturnih parameta-
rakontaktnog para, pouzdanog merenja odredenog broja
tribometrijskih karakteristika radnih uslova, kratko vre-
me dobijanja rezultata i smanjeni troSkovi ispitivanja.

TriboloS$ko ponaSanje odredenog materijala u uslovima
trenja ne moZe se prihvatiti kao njegovo svojstvo, vec se
mora imati u vidu da je to karakteristika odredenog tri-
bomehanickog sisiema Cija struktura transformise ulazne
parametre u tehnicki korisni izlaz uz pojavu gubitaka
energije i materijala usled triboloskih kontaktnih povr-
Sina. Iz ove Cinjenice proisti¢e niz problema u pogledu
ponovljivosti i primenljivosti rezultata ispitivanja. To je
neophodno imati u vidu u procesu definisanja metodolo-
gije ispitivanja na tribometrima, izvodenja eksperimenta,
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ISTRAZIVANJA

prezentiranja dobijenih rezultata i njihovog kori$¢enja.
Zbog toga se u radu sumiraju neka znanja koja mogu da
predstavljaju odredenu liniju vodilju u istraZivanjima
ovog tipa.

2. TRIBOMETRIJSKI RELEVANTNI
PARAMETRI

Osnovni problemi ispitivanja na tribometrima i koris¢enja
dobijenih rezultata proisticu iz ¢injenice da ni pokazatelji
trenja, ni pokazatelji habanja ne predstavljaju svojstva
odredenog materijala, ve¢ su posledica sloZene povrsin-
ske interakcije materijala pri relativnom kretanju u odre-
denim kontaktnim uslovima.

TriboloSke pojave na tribometru predstavijaju rezultat
kompleksnog simultanog delovanja niza medusobno
uslovljenih parametara koji reprezentuju sve elemente u
kontaktu, uslove ostvarivanja kontakta i karakter medu-
sobne interakcije. U formiranju njihove liste veoma je
povoljno koristiti pristup kojim se tribolodke interakcije
odvijaju u sistemu (tribomehanicki sistem) [1, 7, 8 ] defin-
isanom:

» Parametrima radnih uslova (ulaz u sistem)

» Parametrima strukture

» Parametrima triboloskih pojava (izlaz iz sistema).

U tabeli 1 data je specifikacija ovih parametara sa smero-
vima i stepenom medusobne uslovljenosti. Dati prikaz je
uproSc¢enog karaktera jer njime nisu detaljno naznaceni
svi parametri strukture i triboloSkih karakteriatika.

Ta kompleksnost uticaja brojnih, medusobno zavisnih,
faktora na karakter i intenzitet tribolo3kih procesa iska-
zuje se u oblasti tribometrije kroz veoma prisutne proble-
me vezane za:

* ponovljivost
* uporedivost
* primenjivost
rezultata do kojih se dolazi na tribometrima. Oni pred-
stavljaju Cesto nepremostivu prepreku na putu priku-
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Tabela 1.

: ﬁfStepen uticaja ..

Broj " Faktori tribomehani¢kog sistema

Jak 1 Srednji Slab

RADNI USLOVI

Opterecenje

10, 11, 15 5,8,12, 13, 14

Reiativno kretanje

1,10, 16 8

Brzina relativnog kretanja

10, 11, 13, 14, 15

8, 11

HIWIN|—

Trajanje procesa

7,14,15 8,13 7

STRUKTURA

Materijal eilemenata

10, 11,12, 13, 14, 15

Makrogeometrija

10, 11

13,14,15 12

Mazivo

10,11,13,14,15 12

10, 12, 15 13,14 11

5
6
7 Mikrogeometrija
8
9

OkruZenje

12,15 13, 14 11

10 Uslovi podmazivanja

12, 13, 15 14 5

11 Naponsko stanje

12 Stvaranje oksida

13,14, 15 58 1,7,13
13, 14 : 11,15

TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE

13 Parametri trenja

11,12, 14, 15

57,8 10

14 Parametri habanja

7 511,12 10,1315

15 | Temperatura povrsina

5,8,10, 11,12

511,12 10, 13, 15

pljanja, sistematizovanja i koris¢enja sve veceg broja do-
stupnih rezultata koji se realizuju koriS¢enjem nekoliko
stotina eksperimentalnih procedura i uredaja [6]. Ovi
problemi posebno su dobili na znacaju sa prihvatanjem
potrebe za formiranjem korisnicki orijentisanih informa-
cionih sistema i u oblasti tribologije.

Njihovo refavanje vezano je za poStovanje odredenih
metodolo8kih zahteva u pogledu definisanja i kontrole
niza sistematizovanih parametara relevantnih za odvija-
nje procesa trenja i habanja u cksperimentima sa ra-
zliCitim svrhama i ciljevima.

3. PONOVLJIVOST REZULTATA

Osnovni uzroci pojave rasipanja rezultata merenja na
istom tribometru su:

» nepouzdanost mernog sistema i
» nepouzdanost naleganja kontaktnih elemenata.

Nepouzdano naleganje kontaktnih elemenata uzrokuje
nestabilnu geometriju kontakta i manifestuje se prome-
nljivim parametrima radnih uslova, frikcionih parameta-
ra i parametara oblika i veli¢ine habanja.

Na slici 1. pokazan je tipi¢an primer promenljivih oblika
pojasa habanja uyzrokovan nepouzdanim naleganjem
kontaktnih elemenata u Semi nominalnog linijskog kon-
takta pri ponovljenim ispitivanjima triboloskih karakte-
ristika triboloskih prevlaka. Nepouzdano naleganje
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Pogis habané

St. 1. Primeri razlicitih oblika habanja pri
ponovljenim ispitivanjima
The examples of wear scars variations
Ilprumepsi BAPLIPOBAHUA POPMBT H3IHALTHBAHHA
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Signal sile trenja

£t H Signal sile tranja
I
i
|
|

Vreme
{b) Posle prekida kontakta

| (a) Pre prekida kontakta
i
i

Sl 2. Uticaj prekida kontakta na velicinu sile trenja
The example of friction force as
the consequence of breaking contaki
Ilpsmep Bo3neHCcTBHA pa3phiBa KOHTAKTa
Ha U3MeHeHHe BeJHYHHbBI CCHIIbI TPEHHA

kontaktnih elemenata uzrokuje posebne probleme pri
ispitivanjima koja su pra¢ena povremenim prekidima u
cilju merenja parametara habanja. Svaki nastavak ispiti-
vanja skop&an je sa rizikom uspostavljanja razli¢itih kon-
taktnih uslova. Ova pojava ilustrovana je posledicama na
veli¢inu sile trenja na slici 2.

Ove uzroke u valjano organizovanom eksperimentu eli-
miniSu kalibraciona procedura mernog sistema i kon-
strukcijska re§enja koja obezbeduju potreban broj
sloboda pomeranja kontaktnih elemenata radi postizanja
njihovog samonalcganja.

Mnogo "opasniji” po ponovljivost rezultata su uzroci koji
su skriveni, jer proizilaze iz karaktera odvijanja procesa
trenja i habanja i koji se pojavljuju u ispitivanjima koja
zadovoljavaju navedene pretpostavke.

Tako na primer, sistematizovani prikaz medulaboratorij-
skih ispitivanja [5] sa tri standardne tcst metode (cilin-
dar/cilindar, pin/disk i blok/prsten), Ciji deo je prikazan u
tabeli 2., pokazuje da se ponovljivost zapremine habanja
izraZena srednjim koeficijentom varijacije kre¢e od 15%
za pin/disk metode do 57% za blok/prsten metodu.

Istovremeno ispitivanje abrazije i erozije standardnim
metodama odlikuje veoma dobra ponovljivost rezultata.
Ovako utvrdeni koeficijenti varijacija ne odnose se na
medulaboratorijsku ponovljivost rezultata, ve¢ su poka-
zatelj moguénosti reprodukovanja rezultata u istoj labo-
ratoriji pri nepromenjenim uslovima. Pritome svi uslovi
ispitivanja i materijali elemenata bili su paZljivo definisa-
niistovetno zasve laboratorije. Potrebno je, takode, imati
u vidu da se radi o ispitivanjima bez kori§¢enja maziva, u
kojima je ina¢e znatno redukovan broj uticajnih faktora
na odvijanje procesa trenja i habanja.

Kao osnovni uzrok ove pojave prihvata se neuniformnost
morfologije pohabanih povrsina. Ovu pojavu Blau i Whi-
tenton [11] dovode u vezu sa stabilno$¢u mehanizma
habanja. Naime, pojava promenljive morfologije pohaba-
nih povrdina, po njima, svedoci o0 nepostojanju jednog,
dominantnog, vida habanja za izabrane parametre radnih
uslova (optercéenje, brzina, icmperatura).

Dakle, kriti¢ni faktor ponovljivosti rezultata predstavija
izbor paramctara koji obezeduju konstantnu morfologiju
pohabanih povrdina (odnosno, postojanje stabilnog do-
minantnog vida habanja).

4. UPOREDIVOST REZULTATA

Ozbiljan problem sa kojim se susre€u korisnici dostupnih
rezultata tribometrijskih istraZivanja na brojnim tribo-
metrima proisti¢e iz nemoguénosti njihovog poredenja.

Osnovni uzrok nedovoljne uporedivosti rezultata vezan
je za odsutstvo potpune liste relevantnih parametara
uslova odvijanja cksperimenta.

Zbog toga se Cesto u literaturi sugeriSe model liste koji
bazira na sistemskom pristupu problemima trenja i ha-
banja [1]. Ova obuhvata:

» Vremenske funkcije parametara radnih uslova

- Opterecenje (Fn(l))

Brzina relativnog kretanja (v(t))
Temperatura (T(t))
- » Parametre strukture

Opis svih elemenata sistema
Zapreminska svojstva elemenata

geometrija
hemijska svojstva
fizicko mehanicka svojstva

Svojstva kontaktnih slojeva

topografija povrSina
stanje materijala kontaktnih slojeva
Nominalna povr3ina kontakta

Tabela 2.
- . Srednji
e Materijai Uslovi :
Metod ispit ispitivani .
etodispitivania o 1omenata ispitivanja V;%%fgfje
- " o Fn=71[N]
Cilindar/cilindar Eelik/&elik — o
(ASTM G-83) MIM2) |\ Sareg g | 2t e
. . Fn=134 [N
Blok/prsten Lelik/Celik = 9
(ASTMG77) | (01/4620) .V;s%;‘,ir&i{‘} | T
o o Fn=10 [N
Pik/disk Celik/&elik = o,
(ASTMG-2) | (52100/52100) | | 10080[?&?] 15 [%]
N Fn=130 [N
Abrazija . =
(ASTM G-65) D-2 ¢elik Y=—4%39[r[nr{ﬁ 5 (%]
Eroi gbraziv:m[ sl
rozija ‘ rzina - 70 [m/s )
(ASTM G-76) 1020 Celk | wrupnoca=50 [u] | 4 [%]
materijal Al203

Koeficijenti prekrivanja kontaktnih elemenata
- Vrsta podmazivanja
» Tribolo3ke karakteristike
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- Osnovne triboloSke karakteristike
promena stanja kontaktnih elemenata
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frikcioni parametri u funkciji vremena, ili puta
trenja

parametri habanja u funkciji vremena ili puta
trenja

- Dopunske tribolodke karakteristike
kontaktni elektri¢ni otpor
parametri vibracija i buke

- Izgled pohabanih povrSina

Kompleksnost tribolo$kih procesa, medutim, uslovljava
da Cak i ovako Siroko definisana lista parametara, koje je
potrebno imati u vidu pri planiranju, izvodenju i saop$ta-
vanju rezultata eksperimenta, Cesto ne obezbeduje dovo-
1jno pouzdanu podlogu za poredenje.

Medu parametrima uslova ispitivanja koji se po pravilu
zanemaruju, poseban znacaj imaju dinamicke karakteri-
stike tribometra uslovljene usvojenim konstrukcijskim
reSenjima.

Dinamicki model sistema u kome se odvija interakcija
kontaktnih elemenata pri ispitivanju ilustrovana je pri-
merom "pin on disk" tribometra TR-3 (sl. 3.). Sistemi za
obezbedivanje relativnog kretanja, optereCenja i merenja
tribometrijskih karakteristika predstavljaju lance ela-
sti¢nih elemenata Kkoji su u procesu ispitivanja izloZeni
prinudnim oscilatornim kretanjem. Osnovna dinamicka
poremecajna sila generiSe se u sistemu usled odredene
neuravnoteZenostidiska. Osim toga, uzroci oscilacijaleZe
u diskretnim pojavama formiranja i izlaska iz kontakta
Cestica produkata habanja. Zbog toga kontaktno opte-
recenje, sila trenja i koeficijent trenja imaju dinamicki
karakter (sl. 4.), a osnovno relativno kretanje prate thale
oscilacije sa viSe stepena slobode, $to uslovljava speci-
ficne uslove kontakta.

Karakter i stepen ovih pojava uslovljen je kruto$cu
elasti¢nih elemenata, odnosno sistema u celini, kontakt-
nim opterecenjem irelativnom brzinom. Variranjem kru-

tosti elemenata u lancu za obezbedivanje normalnog
optere€enja realizuju se razli¢iti dinamicki uslovi, koji
mogu poprimiti i veoma neZeljene posledice na proces
ispitivanja. Tako je na slici 5. prikazana pojava pod-
rhtavanja kao vid prinudnih prigusenih oscilacija, karak-
teristi¢na za malu razliku kruZne frekvencije slobodnih i
prinudnih oscilacija.

Niz istraZivanja svedoCi o mogucem znacajnom uticaju
kontaktnih oscilacija na trenje i habanje kontaktnih ele-
menata [12, 13, 14, 15]. U principu oscilacije doprinose
smanjenju trenja, pri Cemu je za uslove plasti¢nog kon-
takta neophodno realizovati znatno vece frekvencije ne-
go u uslovima elastiCnog kontakta. Uticaj vibracija na
intenzitet habanja moZe biti dvojak zavisno od materijala
elemenata u kontaktu [14, 15]. U sistemima kod kojih je
taj uticaj pozitivan na smanjenje intenziteta habanja,
stepen uticaja predstavlja funkciju trajanja kontakta to-
kom jednog ciklusa, a ono se smanjuje povecanjem am-
plituda oscilacija. Osim toga, pojava adsorbcije kiseonika
na Cistim kontaktnim povrsinama moZe imati znalajno
dejstvo na smanjenje intenziteta habanja. Pojava povr$in-
skog mehaniCkog otvrdnjavanja nema znacajnijeg uticaja
[12].

Imajuci ovo u vidu jasno je da promena krutosti sistema
ukome se realizuje ispitivanje moZe rezultirati znadajnim
razlikama u triboloskim karakteristikama ispitivanih ele-
menata [13, 16]. Zbog toga je za validno poredenje tribo-
metrijskih rezultata dobijenih na razli¢itim tribometrima
Cesto neophodno listu relevantnih parametara uslova
ispitivanja dopuniti dinami¢kom kruto$¢u sistema.

Generalno se moZe tvrditi da je povoljnije koristiti siste-
me vece krutosti. Na taj nacin razlike u frikcionim karak-
teristikama ispitivanih materijala jasnije se iskazuju, a
osim toga rasipanja u rezultatima merenja trenja i haba-
nja se redukuju.

SEMA TRIBOMETRA

X T

9
1 -PIN
2 - DISK 10
3 - Fn DINAMOMETAR
4 - ULEZISTENJE

DINAMICKI MODEL
E,

Y

Pogled A-A
g C1
c2
11 b
X C3

5 - OPTERECENJE
6 - OPRUGA
7 - ULEZISTENJE C1,C2,C3 - KRUTOSTI
8 - POLUZNI MEHANIZAM b - PRIGUSENJE
9 - KAISNI PRENOS X, Y - POMERANJA
10-MOTOR
11 - FtDINAMOMETAR

SI. 3. Dinamicki model tribometra
. The dynamichal model of tribometer
nnamudeckaa Moaeas TpubomMerpa
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SI. 4. Dinamicki karakter signala sile trenja
The dynamichal nature of friction force signal
JuHamudacckuit XapakTep CHI'Haua CHJIbI TDEHUSA

5. PRIMENLJIVOST REZULTATA

Ispitivanja koja su namenjena resavanju triboloskih pro-
blema odredenih realnih tribomehanickih sistema skop-
¢ani su sa problemom primenljivosti dobijenih rezultata.
Zbog toga u ovakvim slucajevima izbor liste parametara
strukture i radnih uslova podrazumeva resavanje vcoma
sloZenog zadatka simuliranja tribolo$kih interakcija real-
nog sistema na upro$¢enom modelu tribometra,

U traZenju puta za objektivno zasnovanim postupcima
modeliranja posebno se velikim brojem radova istice gru-
pa sovjetskih autora, koja sacinjavaju V. S. Séedorov, A.
V. Cicinadze, G. I. Trajanovska, E. D. Braun, J. A. Jevdo-
kimova i dr. Osnovu njihovog pristupa ¢ini postupak
iznalaZenja tzv. "koeficijenta srazmere” izmedu modela i
originala na bazi teorije sli¢nosti i dimenzijske analize,
Sto podrazumeva veoma sloZenu proceduru formiranja
strukture modela, matematicke interpretacije uslova sli-
¢nosti, resavanja sistema jednacina i eksperimentalnu
proveru dobijenih rezultata.

Eksperimentalnoj prirodi tribometrije bliZi su postupci
koji baziraju na slede¢em veoma upro§¢enom algoritmu:
* Izbor identi¢nih materijala, maziva i uslova okruZenja

¢ Izbor i podeSavanje geometrijskih i kontaktnih uslova
modela na osnovu niza relevantnih faktora

* Podesavanje parametara radnih uslova u cilju posti-
zanja istih triboloskih interakcija na modelu i realnom
sistemu.

Nesto razudenija struktura ovako definisanog algoritma
data je na slici 6.

Pocetni korak u definisanju eksperimentalne procedure
predstavlja izbor kontaktne Seme. Grubi izbor kontaktne
Seme realizuje se na bazi zahteva za vrstom kontakta i
relativnog kretanja. U daljem suZavanju izbora iz mno3-
tva postojeCih Sema za datu vrstu kontakta i relativnog
kretanja preporucuje se pravilo po kome treba birati
Seme koje se najCeSCe koriste u istrazivatkoj praksi. Medu
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SlL. 5. Pojava podrhtavanja u roku ispitivanja
The appearance of beuting
BosnuknopeHHe BUOGpanuit B xoJie HccJ1e10BaAHHUH

njima je i odredeni broj standardizovanih. U narednoj
fazi odluka o izboru donosi se na bazi geometrijske sli-
¢nosti kontakta realnog sistema i modela. Tu se pre svega
misli na nacin ostvarivanja kontakta (nominalni dodir po
liniji, u tacki ili po povr$ini). Naime, ista $ema kontakta
pojavljuje se u veoma velikom broju verzija s aspekta
geometrije kontakta u uZem smislu. Tako, na primer, u
Semi "pin on disk" pin moZe biti kruZnog Hi paralelopi-
pednog preseka, ¢clo moZe biti ravnog ili polusferi¢nog
oblika, a takode, u kontaktu moZe biti jedan ili viSe
pinova.

Osimvrste kretanja neophodno je ispo§tovati i vremenski
karakter relativnog kretanja (kontinualno, prekidno, re-
ciproCno, oscilatorno).

U razlicitim uslovima ostvarivanja tribolodke interakcije
Cvrstih tela ili Cvrstih tela i fluida, u op$tem sludaju,
moguca je pojava brojnih vidova habanja za isti tip kon-
takta i relativnog kretanja koji se naj¢e$¢e odvijaju simul-
tano uz dominantno dejstvo nekog od njih. Zbog toga se
fazom izbora kontaktne Seme stepen predodredenosti
triboloskih pojava svodi na giobalne kategorije: klizanja,
kotrljanja, udara, oscilacija, strujanja fluida po slobodnoj
povrsini. Osim toga kontaktna $ema opredeljuje odvija-
nje gasoabrazivnog habanja, erozije fluidom, habanja
usled kavitacije, freting korozije. Medutim, sa odrediva-
njem kontaktne §eme nemoguce je predodrediti realizo-
vanje odredenih oblika habanja karakteristi¢nih za
adheziono i zamorno habanje.

Nakon izbora kontaktne §eme potrebno je ostvariti tzv.
konstantne parametre koji se odnose na strukturu (ma-
terijal elemenata, stanje kontaktnih slojeva i povriina,
mazivo i okruZenje) na bazi uslova identi¢nosti sa realnim
sistemom. Izbor ostalih relevantnih parametara (geome-
trija kontakta, kontaktno opterecenje, brzina relativnog
kretanja, temperatura i trajanje procesa) koji predstavlja-
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KARAKTERISTIKE SVIH ELEMENATA
REALNOG SISTEMA
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IZBOR KONSTANTNIH PARAMETARA
IDENTICNIH REALNOM SISTEMU

- OSNOVN! MATERIJAL

- KONTAKTNI SLOJEVI

- KONTAKTNE POVRSINE

- MAZIVO

- OKRUZENJE

v

1ZBOR PARAMETARA SLICNIH
REALNOMSISTEMU
- GEOMETRIJA <
- KONTAKTNI PRITISAK
~ BRZINA
~ TEMPERATURA
~ TRAJANJE KONTAKTA

PODESAVANJE
PARAMETARA
RADNIH
USLOVA

ZADOVOLJEN
KRITERIJUM
SIMULACIJE

TRIBOLOSKE
KARAKTERISTIKE

SI. 6. Algoritam simulacije
Flow chart of simulation

AJIFOPHUTM CHMYJAILTHU

ju tzv. promenljive, odvija se u iterativnom postupku do
zadovoljavanja usvojenog kriterijuma simulacije.

Kao kriterijum simulacije, zavisno od svrhe ispitivanja,
moZe se koristiti jedan ili viSe pokazatelja tribolo3kih
interakcija. To mogu biti vrsta podmazivanja s obzirom
na nacin razdvajanja kontaktnih povrsina (hidrodinami-
¢ko, medovito, grani¢no), parametri kontaktnih vibracija
i parametri habanja. Najce3¢e se, medutim, sud o valja-
nosti izabranih parametara modela u odnosu na realni
sistem donosi na bazi sli¢nosti relevantnih parametara
razvoja procesa habanja. Kori§¢enje ovakog kriterijuma
simulacije podrazumeva korektnu identifikaciju vrste ha-
banja na realnom sistemu a potom i na modelu.
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Kod sistema u kojima se kontakt ostvaruje izmedu
¢vrstih tela i fluida sa abrazivnim Cesticama ili bez njih
problem identifikacije vrste habanja je jednostavniji
jer postoji direktna korelacija izmedu vrste fluida i
sadrZaja ¢vrste faze sa dominantnom vrstom habanja.
Na primer, u interakciji {vrstog tela i teCnosti kao
nosioca ¢vrste faze stvaraju se uslovi za hidroabraziv-
no habanje. Medutim, kod triboloskih sistema sa kon-
taktom ¢vrstih tela zbog simultanog odvijanja habanja
razlicite vrste Cesto je veoma teSko izluciti ono koje
ima dominantni karakter.

Medutim, odekivani vid habanja ne moZe se koristiti
kao kriterijum simulacije. Objektivna simulacija po-
drazumeva njegovu identifikaciju na realnom sistemu
imodelu. U identifikovanju dominantnog mehanizma
habanja, ili vrste habanja, po pravilu se koriste odre-
dene pojave koje prate proces habanja i manifestacije
procesa habanja na kontaktnim povr§inama, odno-
sno, oblici habanja kontaktnih povr$ina, Ciji su najka-
rakteristi¢niji oblici prikazani u tabeli 3. Realizovanje
oblika habanja kontaktnih povrSina na modelu koji
odgovara realnom sistemu svedoci o pojavi iste vrste
habanja, 8to se najCe3ce prihvata kao dokaz uspesne
simulacije.

Tabela 3. Tipicni oblici habanja povriina

Obtici-habanja : “Mehanizmi habanja

Grebanja (screatching)
Mikrorezanja (mikricutting)
Brazdanje gplowing) Abrazija
Utiskivanje Eindentmgg

Istiskivanje (extrusion

Zaribavanje-(seizure)
Brazdanje u pravcu relativnog
kretanja (scoring) Adhezija
Lokalno hladno zavarivanje |
(scufing)

Ljuskanje (spalling)
rateri

Pukotine (craks) Zamor
Stvaranje jamica (piting)

Produkti hemijske reakcije Tribohemija

6. ZAKLJUCAK

» Ispitivanja trenja i habanja imaju specifi¢an karakter koji

je uslovljen spregnutim delovanjem niza parametara
uslova ispitivanja na odvijanje triboloskih interakcija,
$to-se manifestuje kroz probleme ponovljivosti, upore-
divosti i primenljivosti dobijenih rezultata.

» Zadovoljavajuca ponovljivost rezultata uslovijena je

pre svega pouzdanu$¢u mernog sistema i naleganja
kontaktnih elemenata. Medutim, istraZivanja pokazuju
da postoje mnogo skriveniji uzroci male ponovljivosti,
koji su uzrokovani nestabilno$¢u mehanizma habanja.
U tim slucajevima kritiCni faktor ponovljivosti rezulta-
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ta predstavlja izbor parametara koji obezbeduju kon-
stantnu morfologiju pohabanih povr$ina (odnosno, po-
stojanje stabilnog dominantnog vida habanja).

» Mogucénost poredenja rezultata ispitivanja na brojnim
tribometrima uslovljena je raspoloZivim parametrima
koji karakteriSu uslove ispitivanja. Kao dobar model u
formiranju liste ovih parametara moZe posiuZiti tzv.
sistemski pristup, koji podrazumeva definisanje radnih
uslova, strukture i tribometrijskih karakteristika.
Ovom listom nisu obuhvaceni svi parametri koji mogu
biti za poredenje. To se pre svega odnosi na dinamicke
karakteristike sistema, koje mogu imati bitan uticaj na
trenje i habanje ispitivanog kontaktnog para.

» Pri izboru relevantnih parametara ispitivanja koja pre-
tenduju na primenljivost na odredceni realni sistem po-
trebno je ispoStovati iterativni postupak uspostavljanja
sli¢nosti radnih uslova, struktura i triboloskih karakte-
ristika do zadovoljavanja usvojenog kriterijuma simu-
lacije.
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Specificities of Wear And Friction Investigations On Tribometers

Wear and friction investigations have a very specific character, which is caused by coupled influence of a series
of parameters of tests conditions on realization of tribological interactions, what manifests itself through
problems of repeatability, comparability, and applicability of obtained results.

Satisfying repeatability of results is caused, before all, by reliability of the measuring system and overlaying of
contact elements. However, tests have shown that there are more covert causes of low repeatability, that are
caused by instability of the wear mechanism. In those cases the critical factor of repeatability of results
represents a choice of parameters that provide constant morphology of the worn surfaces (namely, existence

of stable dominant type of wear).

Possibility of comparison of tests results on numerous tribometers is caused by available parameters that
characterize the tests conditions. As a good model in forming a list of these parameters we can use the so called
systematic approach, which assumes definition of working conditions, structure and tribometric characteristics.
This list does not include all the parameters that can be compared. That, before all, applies for dynamic
characteristics of the system that can have significant influence on friction and wear of the tested contact pair.
In choosing the relevant test parameters that are aimed for application to certain real system it is necessary to

respect the iterative procedure of establishing the similarity of the working conditions, structure and tribological
characteristics up to satisfying the adopted simulation criterion.
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Cnenuduka McciieIoBaHUN TPEHU S U U3HAILIMBAHU A
Ha TpuboMeTpax

HccaenoBauue TpeHHUA M H3HAIIHBAHUA HMEET crielnpuacckuit xapakrep, 06yca0BJIeHHBIN cOTeTaTE/IbHBIM
BO3IelICTBHEM pAIIa 1apAMETPOB YCJIOBHIT MPOBEACHHA HCCIEA0BAHHI Ha ITpoLeCCHI TP HOOJIOTHYECKOTrO B3aH-
MOJEHCTBHA, YTO NPOABJIACTCA B IPOOJIEMAaX MOBTAPAEMOCTH, CPABHHBAEMOCTH H MPHUMEHAEMOCTH IT0JIVYEH-
HbIX pE3YJIBTATOB.

YaoBireTBOpHTE/IBHAA TOBTOPAEMOCTD PE3YJIBTATOB ONMPEACTAETCA, NMPEXIE BCEr0, HAMEXHOCTHIO H3MEDHTE-
JIBHOI CHCTeMbl M IPHAJIEraHUeM KOHTAaKTUPYIOWINX DJIeMEHTOB. Ho HMccieNoBaHHA yKa3bIBaloT Ha 6oJiee
CKpBITHE IIPHYHHBI, HeOOJIbIIOH MOBTOPAEMOCTH, 00YCJIOBJIEHHBIE HEYCTOMYMBOCTEIO MEXaHHU3Ma H3HAIIIH-
BaHHA. B 5TUX cJlyqadax KpUTHIECKHM PaKTOpOM IIOBTOPAEMOCTH pe3yJIbTATOB ABJIAETCA BHIGOD MapaMETPOB,
obecrieiMBAarOIIHX TOCTOAHHYFO MOP POJIOI IO M3HOUICHHKIX TOBEPXHOCTEH, T.€. CYIIIeCTBOBAHHE TIOCTOAHHOIO
JOMHHHPYIOLIEro BUAa H3HALIHBAHNA.

BO3MOXHOCTb CPDAaBHEHHA PE3YJIbTATOB HUCCJIEJIOBAHHA Ha MHOIHX TPHOOMETpax onpedesIAeTcA cyIIecTBY-
IOIIUMH [IapaMETPaMH, XapakTepH3YIOUIMMH YCJIOBHA HccaenoBaHmui. Xopolreit Moaebro ¢opMUpOBaHUA
ITHX 11apaMETPOB MOXET ITOCJIYXHUTh TAKHA3BIBAEMBIHl CUCTEMATHYECKHIT TOIX0J, T0APa3yMEBArOIIMIT ONpee-
JIeHHe yCJ0BU pabOThI, CTDYKTYDPbI H TDHOOMETP HHECKUX XapakTepUCTHK. B HacToswest pabore He IpUBEACHBI
BCe NapaMeTphl, KOTOPBIE MOXHO CPaBHUBATh. JT0, B IIEPBYIO O4epenb, THHAMHYECKHE XapaKTepHCTHKH
CHCTEMBI, KOTOPbIE MOT'YT CYLIECTBEHHO BO3/Ie/ICTBOBATH HA TPEHHE H H3HAIIIMBAHHE HCCIIeyeMoit Tpyilelica
1mapshL

Ilpy aHanu3e cynIecTBEHHBIX 1aPaMeTPOB HCCAEN0BAHUE, IPUMEHHMbIX Ha peaIbHYIO CHCTEMY, HeO6X0IHMO

MAaKCHMaJIbHOe P HOJTMAXEHUE CUMYJIHPYEMBIX YCJIOBHI pabOThL, CTPYKTYPHI M TDHBOJIOTHYECKHX XapaKTepHC-
THK K JCHCTBHUTEbHBIM YCJOBHAM.

Drus'tifb' tlrzbozlogd r*_ugoslavzje
*f{nastavlja aktivnosti
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D. JOSIFOVIC, N. JOVIC

Mogucnost modeliranja

topografije povrsSina
u kontaktu

1. UVYOD

Brojna teorijska i eksperimentalna ispitivanja vrSena na
povrSinama elemenata u kontaktu kod maSinskih eleme-
nata: zupcanika, kliznih leZiSta, vodica alatnih masina i
drugih, pokazala su da je korelacija izmedu intenziteta
habanja 1 topografije povrSinabitan faktor uspostavljanja
triboloSke ravnoteZe, te je iz tih razloga neophodno, ko-
riste¢i savremene metode merne i racunarske tehnike, §to
taCnije definisati promenu topografije aktivne povrSine.

Cilj ovog rada je da se analizom uticaja parametara zavr-
$ne obrade izraZzenih kroz mikrogeometriju povrsine i
mogucénost njihovog matematickog modeliranja dode do
programa za numeriCko reSavanje problema. Ovim pu-
tem bio bi reSen jedan od bitnih faktora znacajnih za
nosivost kontakinih povrsina, koji pored materijala, nje-
govih fiziCko hemijskih svojstava, strukture poviSinskog
sloja nastale pri procesima zavr$ne termicke obrade i
zaostalih napona u zoni kontakta, predstavlja su$tinski
parametar tehnoloskog nasleda povrSine u kontaktu.

2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Kontaktne povrSine delova masina u procesu rada teZe ka
uspostavljanju triboloke ravnoteZe koju defini§e kon-
stantna vrednost inteziteta habanja. Kako je u zoni kon-
takta prisutan proces uparivanja kontaktnih povrsina
jednog triboloskog para, sistem ulaznih veli¢ina pri ana-
lizi slu¢ajnog procesa Cine statisticke velitine topografije
povrsine i kinematski i dinamicki parametri zone kontak-
ta, a za izlaznu veli¢inu imaju makro i mikro reljef kon-
taktnih povr$ina.

U tom procesu sa aspekta konstrukcije primarno uestvuje
materijal elemenata u kontaktu sa svojim karakteristika-
ma i mikrostrukturom povr$inskog sloja, a zatim sloZenih
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Nata¥a Jovic, dipl. ing.
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ISTRAZIVANJA

oblika povrSina elemenata. U procesu uparivanja povr-
3inaizlazne velitine koje se odnosc na topografiju povr-
Sina su promene geometrijskog oblika u makro i mikro
varijanti, odnosno promena hrapavosti povrsine. Ekspe-
rimentalana ispitivanja u ovoj fazi baziraju na snimanju
profila povrSina u kontaktu i definisanju parametara hra-
pavosti.

3. MODEL MIKROKONTAKTA

Na sl. 1 dat je primer jednog triboloskog para pri formi-
ranju topografije povrSine u fazi uparivanja kontaktnih
povrdina.

X -telo
y -telo 2

SI. 1 Formiranje topografije povr§ine u kontaktu
Forming of the topography of surfaces in contact
@opMUpHBaHHe ToITorpagim
1noBepXHOCTer B KOHTaKTe

Prikazani model kontakta je vrlo sloZen, pa se najpre
razmatra jednostavniji model dve hrapave povrSine elemen-
ata u kontaktu, pri ¢emu se svi elementi hrapavosti povr-
Sine nalaze na jednom delu, a drugi se posmatra kao idealno
gladak. Sema jednog takvog modela data je nassl. 2.

Analizom mikrokontakta jednodimenzionalnog modela
prikazanog na sl. 2 definisane su sledece statisticke veli&ine:
f(y) - funkcija gustine ordinate profila hrapave povrSine,
fs(y) - funkcija gustine vrhova profila hrapave povrSine,
a - udaljenje srednje linije ekvivalentne hrapave povriine
od glatke ravni i moZe se izraCunati preko izraza:
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SL. 2 Model kontakta dva masinska dela
Model of two elements of machines in contact
Mone/1b KOHTaKTa AByX AeTaleit MalllMHU

gde je: o, - ekvivalentno standardno odstupanje i
jednako:

V2,2
Oeg= VO +0g .o (2)

a 051 i 05y su standardna odstupanja ordinata vrhova
hrapave povrSine za telo 11 2 i A, - rastojanje izmedu
srednjih linija modeliranih povrS§ina jednako kod meSovi-
tog trenja u kontaktu debljini sloja maziva, pa se prema
formuli DOWSONA i TOXODA [1] moZe izraCunatj:
hy = 37256 ”00 69,069 1003 p041 01 3)
gde su: « - pritisni koeficijent viskoznosti,

n, - viskozitet primenjenog sredstva za

podmazivanje,

v - srednja hidrodinamicka brzina,

E’ - redukovani modul elasti¢nosti,

R - redukovani radijus krivine i

w - linijsko opterecenje kontakta.

Navedene veliCine se odreduju preko izraza:
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Gustina raspodele ordinata profila hrapave povrsi fp(y)
data je preko zakona normalne raspodele izrazom:

v=5)°
f@):#-e_z'% L (7)
? V270,
a za fy(y) prema izrazu:

(v—d)

1

A = .€ 2"7: ............ (8)
RO |

pri ¢emu se na osnovu izvedenih istraZivanja autora
WHITEHOUSE i ARCHARD [2] moZe uzeti da je:

Og=070¢ .\ it 9)
d=a-080s ... ... ... (10)
Liy)
\\]
y y

SI. 3 Funkcija raspodele gustina f(y), fs(v) i fp(y)

Funktion of distribution of the density f(y), fs(y) and fD(y)
DYHKIHA pacnpeaeJIeHHA JIOTHOCTH P(4), pc(4) u p/1(5)
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Na sl. 3 data je raspodela gustina f(y) i f;(y) kao i defor-
macija vrha hrapavosti fp(y) kod razmatranog jednodi-
menzionalnog modela mikrokontakta.

Izrazi (7) i (8) vaZe samo za povrSine koje nemaju una-
pred determinisanu osnovnu strukturu povrsinske hrapa-
vosti. U slu¢aju da je prethodno poznata hrapavost
povrdine, prelazi se sa funkcije normalne raspodele na
Rayleigh-evu raspodelu, a funkcija normalne raspodele
se moZe primeniti kao pribliZna.

Kod jednodimenzionalnog modela kontakta hrapave po-
vr$ine prema GREENWOOD-u i WILLIAMSON-u [3]
javijaju se tri karakteristiCne veliCine: standardno odstu-
panje vrha brega oz, radijus krivine r sfernog oblika vrha
hrapave povrsine i N broj vrhova neravnina na nominal-
noj povrdini. Za ove veliCine vaZi priblizan odnos:

ogN = 0.5

Na osnovu istrazivanja autora [3] kontakt hrapave i ide-
alno glatke povrsine se formira ako je vrh bregay veci od
Sirine d i tada specifian broj n mikrokontakta iznosi:

© _ Yy
2
n=—2=>N -fe 20dy (12
V2Zwo, 4

00 v2
R
A,=N~5’;-\/§_-f(y—d)-e 20 dy .. (13)
d

Nominalni pritisak na hrapavoj povrsini predstavlja od-
nos iz ukupnog opterecenja vrha hrapave povrSine i no-
minalne povrsine kontakta i dat je izrazom:

2
_4E e 2% .4y (14

Pa= 30,

\/—NfQ ~d)yY’

Navedene zavisnosti omogucavaju odredivanje kontakt-
nih uslova za sve uzajamno zavisne hrapave povrSine. Pri
tome je moguce kroz relevantan opis povrSinske hrapa-
vosti posmatrati u dvodimenzionalnom prikazu deforma-
cije i trajanje kontakta na jedan relativno jednostavan
nacin matematickog prikazivanja deformacija [4, 5]).

Za analizu jednog pojedina¢nog mikrokontakta posma-
tra se deformacija jednog vrha hrapave povrsi. Ako su
vrhovi pri tome normalno raspodeljeni, onda deformacije
imaju skra¢enu raspodelu. Za analizu kontakta hrapavih
povrsina uzeta je normalna raspodela u intervalu [0; y,].
Gustina verovatno¢e deformacije jednog vrha hrapave
povrSine ima sledeci oblik:
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_0=4
1 2-a,
o) = ; € z o dy
V% o, [q> (W) ¢(z)}
z Oz
............................. (15)
za: 0=<y<y, azay>y,bice:
T2 :
®(1) = (2-7) 2afe Zdr (16)

i funkcija raspodele prikazuje normalnu raspodelu.

U slucaju da se jedna od povrSina ne krece, u jednacini
(15) treba staviti da (y, — «).

4. NUMERICKO IZRACUNAVANJE
KARAKTERISTICNIH VELICINA MIK-
ROKONTAKTA

Kao ilustracija navedenih razmatranja i koriS¢enih izraza
umodeliranju uraden je program za numericko izraCuna-
vanje karakteristi¢nih veli¢ina mikrokontakta, pri ¢emu
su uzeti zapisi profila sa obe hrapave povrsine u kontaktu.

Ispitivan je triboloski par klizno leZiSte - rukavac vratila,
odnosno posteljica kliznog leZista izradena od bronze i
rukavac vratila od Celika sledecih karakteristika:

e moduli elasti¢nosti_za ¢elik: E; =2110° MPa i za
bronzu: E> =1.1510° MPa;

* Poasonovi brojevi za tela u kontaktu I i 2 iznose
v;=03,v,=0.3;

* standardno odstupanje ordinata profila, zapis dobijen
na mernom uredaju TALYSURF 6 o; = 0.20 um,
oy = 1.41um;

° radijus krivina vrthova neravnina tela u kontaktu odre-
den kao srednja vrednost radijusa krivina deset vrhova
na referentnoj duZini R; =1.1 um i Ry = 0.8um;

¢ broj vrhova neravnina na normalnoj povrSini prema
preporukama N=3000.

Na s1.4 je dat algoritam za numericko izraCunavanje tri-

boloskih parametara 4, n, a i hy za sluCaj meSovitog

podmazivanja rukavca u kliznom leZiStu, a na sl. 5 dat je
podprogram na osnovu koga se izraCunava nesvojstveni
integral /.

Na osnovu preporuka da p, u kontaktu ne bude vece od
pa=0.1 MPa i da za tu vrednost pritiska nesvojstveni
integral I koji se javlja pri izraCunavanju pritiska p:

[e¢] 3 _))2_2
1=[(y-ay’e “iap.oL (17)
d

vrlo brzo konvergira nuli ve¢ za y=S5, usvojeno je da je
~2.2umiizraCunata vrednost integralaf = 0.01. Sa ovim
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(START)
S1.52,R1,R2,ET,
E2,V1,V2,PANY

DATOTEKA 1ZLAZNIH
PODATAKA

PI=3.1415926
8=103.2789

EPS=1.0E~6
N=1000
No=1 90,7‘.__|
[Se=SQRT(si+2452°+2) |
[EE?%EEE]
R=1.0/(1.0/R1+1.0/R2)
S
[€P=1.0/((1.0-V1*+2) /E1+(1.0-V2#2) /F2)
(R 2),

3
!

[BO=SQRT(2*SZ**2°B)

[;gf(PA'2°sz)/(4~EP~SORT(R/(ztm))'uvﬂ
T [ -
52952['5,@2
0=0.0]

NE, (74 rije_nadeno™,

T
CsTor)

/
T

[_}:}fﬁ(j@}lNTEG(_Q,ao,yo.FINM))7(§QRT(27M)°S'Z")]
[ AR=(1V"R*SQRT(P1/2)*AINTEG(D,BO,NO.FIAR)) /S ]
[ SE.SZ.R.EP,DNMAR

(KRATD

$$$

FUNCTION AINTEG (A, B, N, FUN)
METOD PARABOLE
N2= 2*N - BROJ SEGMENATA
REAL A, B
REAL AINTEG, FUN, S, SO, D, T
INTEGER N, I
C N2= N+N
S= FUN(A) + FUN(B)
D= (B-A) / N
T= A + D/2
S0= 0.0
DO 10 I= 1, N
S0= SO + FUN(T)
T=T + D
10 CONTINUE
S= S + 4%S50
T= A + D
S0= 0.0
DO 20 I= 1, N-1
SO= S0 + FUN(T)
T= T + D
20 CONTINUE
AINTEG= (B-A) / (6%*N)
RETURN
END

[eNSR]

* (S + 2%S0)

SL.4 Algoritam za numericko izracunavanje karakteris-
tika mikrokontakta
Algorithm for numerical calculation of the
charac- terisstics of the microcontact
AJIFOpUTM JJIA YUCJICHHOIO 11ocqera
XapakTepHCTHK MUKDOKOHTAaKTA

vrednostima na osnovu programa izraCunava se : realna
povrsina kontakta A4,, broj mikrokontakta na realnoj po-
vidini n, odstupanje srednje linije ekvivalentne hrapave
povrsine od glatke ravni a i debljina sloja maziva za slucaj
meSovitog podmazivanja h,, pri Cemu su veliine A, odre-
dene prema izrazu (13), n prema izrazu (12), a hg prema
izrazu (1) i iznose :

n = 4098302, A, = 0.2085286-10° um?, a=3.339291 um
iho = 2.6272340 um.

Numeri¢ko izra¢unavanje navedenih veli¢ina izvr§eno je
pri ekvivalentnom standardnom odstupanju ordinata
profila o, = 1.4241 um, standardanom odstupanju vrha

brega 0,=0.9969 um, redukovanom radijusu krivine

R = 0.4632 um, redukovanom modulu elasti¢nosti
E’ = 81656.8 MPa.
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SI.5 Podprogram za izradunavanje
nesvojstvenog integrala I
Subroutine for calculation of the improper inte-
grall
Ioamnporpama 114 noacyera
HeCBOHICCTBEHHOI0 HHTerpaJja M

Na osnovu izraCunate vrednosti A, i datog izraza (3) u
kome je prikazana zavisnost bitnih parametara maziva,
geometrijskih veli¢ina mikrokontakta i linijskog opte-
recenja kontakta, za usvojeno mazivo i njegove poznate
karakteristike moZe se izracunati veli¢ina w linijskog op-
terecnja kontakta. U proraCunima je tada moguce na
osnovu ovih relacija definisati dozvoljeno optereCenje
kontakta odredenog triboloskog para.

Osim toga, mogu se izraCunati i druge veli¢ine znacajne
za razmatranje ovog problema i pri tome odrediti njihove
dozvoljene vrednosti zavisne od mikrogeometrije kon-
takta i ostalih kinematskih i dinamickih karakteristika.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskih razmatranja i izrade matematickog
modela za problem jednodimenzionalnog mikrokontak-
ta, kao i numeriCkog izraCunavanja bitnih karakteristika
jednog odredenog triboloSkog para, kliznog leZista i ru-
kavca vratila, moZe se zakljuciti da se matemati¢kim mo-
deliranjem osnovnih zavisnosti mikrogeometrije
kontakta razmatranog triboloskog para pruza moguc¢nost
za numericko izraCunavanje sloZenih matemati¢kih izra-
za, a time odredivanje ne samo osnovnih parametara
mikrokontakta kao $to su: n, 4, a i hy. ve€ preko njihi
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definisanje dozvoljenih opterecenja kontakta datog tri-
boloSkog para za usvojeno mazivo i ostvarenu vrstu pod-
mazivanja povrsina u kontaktu.

Navedeni izrazi pri matematiCkom modeliranju se mogu
generisati i u sledecem koraku razmatrati problem dvo-
dimenzionalnog mikrokontakta, pri ¢emu bi se obuhvati-
la funkcija raspodele za mikrogeometriju kontakta kod
oba tela sa svim karakteristikama hrapave povrdine, a
posebno bi bilo analizirano i vreme trajanja mikrokon-
takta kao vrlo znacajan parametar u ovim istraZzivanjima.
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Possibility for modeling of the topography by contact surfaces

In this paper are presented some of possibilities for modeling of the topography of surfaces in contact. In
consideration of this problem analysed was the effect of some tribological parameters by the solid bodies in
contact and determined were conditions to form the adequate approximation of mathematical relation, which
includes microgeometry of the surface, EHD-sizez and the other mechanical caracteristics.

Later is given as an example the onedimensional model of the microcontact. Through the definition of the
mathematical model of microgeometry of the contact surfaces is enabled the realization of the program for
computer processing and numerical calculation of the number of the microcontacts and of the real contact
surfaces as a function of the nominal pressure, as well as the other parameters that are important for research

in this area.

B03MOXHOCTH MOAECIUPOBAHU S TONOTpadHH
KOHTaKTHUPYIOIIMX MOBEPHOCTECH

B pabote M3./10)KeHbI HEKOTOPbHIC M3 BO3MOXHOCTCH MOJIECTHPOBAIINA TOMOTpad U MOBEPXHOCTE B KOHTAKTE.
Ilpy usydeHnu npoOJieMbl aHAJIHU3HPYETCA BO3ACHCTBHE OTHEJBHBIX TPHOOJOHIECKHX 11ApaMeTPOB IpH
KOHTAKTe TBEPABIX TeJI H ONIPCACJIAIOTCA YCIOBHA POPMUPOBAHHA COOTBETCTBYIOILCH IIpHOIHAXECHHOM MaTe-
MaTH4ecKkoif 3aBHCUMOCTH OXBATBHIBAFOLICH MUKDPOr€OMETPHIO NMOBEPXHOCTH, YIIPYIOXUAPONHHAMHYECKHE
BCJIMYMHHBL M IPYTHE MCXalIMYECKHE XapakTepUCTHKH. Kpome Toro, npHBeJCH 1IpUMED OJHOBPEMEHHOMH Mo-
AeJIH MHKPOKOHTakTa. OrnpelieJicHUe MaTeMAaTHYeCKOH MOIEJIH MHKPOrecOMETP M KOHTAKTUP YIOLIHX I0OBEP X-
HoOCcTel naeT BOCMOXHOCTb JIIA CO3JaHHA HPOrpaMMbl 3JIeKTPOBBIYHCIUTESILHOM 06paboTkH M YHCJIOBOTO
110JIc4eTa KOJIM4eCTBa MUKPOKOHTAKTOB M P€aJIbHbIX KOHTAKTHHIX NOBEPXHOCTEN B (QYHKIIMH HOMHHAJIBHOIO
JaBJCHHA, KaK M ApYTrUX BeJIMIHH 3HAYUTEJbHBIX B DTOH 06.1aCTH MCCJICTOBAHHA.
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